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Ključne besede: dolomit, SEM/EDS, geokemija, Zagorje ob Savi. 
V zgornjem delu tako imenovane psevdoziljske formacije nastopa dolomit zgornjetriasne 
starosti. Vzorčevalno območje dolomita se nahaja ob cestnem odseku Sveta Planina – Klek v 
okolici Zagorja ob Savi. Vzorcem masivnega zgornjetriasnega dolomita smo določili 
mineralno in geokemično sestavo.  
Mineralno sestavo vzorcev smo določili z optično mikroskopijo, z vrstično elektronsko 
mikroskopijo v kombinaciji z energijsko disperzijsko spektroskopijo rentgenskih žarkov 
(SEM/EDS) in z metodo rentgenske difrakcije (XRD). Geokemično sestavo smo vzorcem 
določili s prenosnim rentgenskim fluorescenčnim analizatorjem (XRF). 
Mineralna sestava vseh desetih vzorcev dolomita je zelo podobna. Prevladuje dolomit, v 
večini vzorcev ga je nad 98 %, med akcesornimi minerali prevladujejo temni nepresevni 
minerali in sljude (muskovit). Prav tako smo pri analizi z optično mikroskopijo v vzorcih 
opazili kremen in glinence. Da v vseh vzorcih prevladuje dolomit, je potrdila tudi analiza z 
rentgensko difrakcijo (XRD). V dveh vzorcih  je poleg dolomita pokazala še  zelo majhno 
količino glinenih mineralov. 
Z analizo SEM/EDS smo v vzorcih preiskovali akcesorne minerale. V vseh vzorcih se 
pojavijo minerali apatitove skupine (najverjetneje fluorapatit). Železovi oksidi/hidroksidi so 
bili prisotni v skoraj vseh vzorcih, razen v enem. Pirit smo določili v skoraj vseh vzorcih, 
nismo ga zasledili le v dveh vzorcih. V nekaterih vzorcih smo zasledili še titanov oksid 
(najverjetneje rutil), sfalerit s povečano vsebnostjo kadmija, fluorit, sljude, kalcit, glinence in 
cirkon z manjšo vsebnostjo urana. Glinene minerale, halkopirit s povečano vsebnostjo arzena, 
kadmija in cinka, manganov oksid s povečano količino kobalta, niklja, bakra in cinka ter 
greenockit smo našli le v posameznih vzorcih. 
Geokemijska analiza vzorcev z metodo XRF je pokazala, da v obeh analiziranih vzorcih 
prevladujeta MgO (približno 20 %) in CaO (približno 30 %). V vzorcih so v zelo majhnih 
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In the upper part of the so called Pseudozilian formation Upper Triassic dolomite is also 
found. The sampling area of the dolomite is at the road section Sveta Planina hill - Klek in the 
surroundings  of Zagorje ob Savi. We have determined mineral and geochemical composition 
of the samples of massive Upper Triassic dolomite.  
Mineral composition was determined by using optical microscopy, scanning electron 
microscopy in conjunction with energy-dispersive X-ray spectroscopy  (SEM/EDS) and with 
the method of X-ray diffraction (XRD). Geochemical composition of the samples was 
determined with a portable X-ray fluorescence analyser (XRF).  
The mineral composition of the ten samples is very similar. Dolomite prevails, in most 
samples the content is over 98 %, among accessory minerals there are mainly dark non-
transparent minerals and mica (muscovite). Optical microscopy analysis of samples  also 
showed the presence of quartz and feldspar. X-ray diffraction analysis confirmed that 
dolomite is predominant. In two samples there was a very small amount of clay minerals. 
SEM/EDS analysis was used to study accessory minerals. In all samples minerals of apatite 
group (most likely fluorapatite) were detected. Iron oxides/hydroxides were present in almost 
all the samples, except in one. Pyrite was found in almost all the samples, it wasn't found in 
only two of them. Some samples showed the presence of titanium oxide (most likely rutile), 
sphalerite with an increased content of cadmium, fluorite, mica, calcite, feldspar and zircon 
containing a small amount of uranium. Clay minerals, chalcopyrite with an increased content 
of arsenic, cadmium and zinc, manganese oxide with an increased content of cobalt, nickel, 
copper, zinc and greenockit were found only in some of the samples. 
Geochemical analysis of the samples with an XRF method showed that MgO (approximately 
20 %) and CaO (approximately 30 %) are predominant in both analysed samples. The samples 
contain very small quantities  (<1 %) of  SiO₂, Fe₂O₃ and Sr, while other oxides and elements 















1 UVOD ....................................................................................................................................... 1 
2   GEOLOGIJA RAZISKOVANEGA OBMOČJA......................................................................... 2 
2. 1 Psevdoziljski skladi ............................................................................................................. 5 
3 METODE RAZISKAV ........................................................................................................... 8 
3.1 Terensko delo ...................................................................................................................... 8 
3.2 Laboratorijsko delo .............................................................................................................. 8 
3.2.1     Optična mikroskopija ................................................................................................. 9 
3.2.2 Vrstična elektronska mikroskopija v kombinaciji z energijsko disperzijsko spektroskopijo 
rentgenskih žarkov (SEM/EDS) .............................................................................................. 9 
3.2.3 Rentgenska difrakcija (XRD).......................................................................................... 9 
3.2.4 Rentgenska fluorescenčna spektroskopija (XRF) ............................................................ 10 
4 REZULTATI ........................................................................................................................... 11 
4.1 Makroskopski opisi vzorcev................................................................................................ 11 
4.2  Mikroskopski opis vzorcev ................................................................................................ 12 
4.3 Rezultati analize z vrstičnim elektronskim mikroskopom z energijsko                   disperzijskim 
spektrometrom (SEM/EDS) ...................................................................................................... 15 
4.4 Rezultati rentgenske difrakcije (XRD) ................................................................................. 30 
4.5 Rezultati analize vzorcev s prenosnim rentgenskim fluorescenčnim analizatorjem (XRF)  ....... 31 
5 RAZPRAVA ............................................................................................................................ 32 
6 ZAKLJUČEK .......................................................................................................................... 35 












Slika 1: Geološka karta širše okolice raziskovanega območja (Buser, 1978) (spodnji rob karte brez 
legende predstavlja 10 km v naravi). ............................................................................................... 3 
Slika 2: Vzorčne točke CM-06, CM-07, CM-08, CM-09 in CM-10 ................................................... 8 
Slika 3: Mesto odvzema vzorca CM-05 na terenu .......................................................................... 12 
Slika 4: Vzorec CM-05 ................................................................................................................ 12 
Slika 5: Slika vključka muskovita v zrnu plagioklaza (vzorec CM-04; presevna polarizirana svetloba; 
pravokotni nikoli; rob slike ustreza 1,1 mm naravi) ........................................................................ 14 
Slika 6: Slika temnih nepresevnih mineralov (vzorec CM-08; presevna svetloba; pravokotni nikoli; rob 
slike prikazuje 1,1 mm v naravi) ................................................................................................... 15 
Slika 7: Slika dolomita (vzorec CM-07; presevna svetloba; pravokotni nikoli; rob slike prikazuje 1mm 
v naravi)  ..................................................................................................................................... 15 
Slika 8: SEM/EDS slika in spekter minerala apatitove skupine (najverjetne fluorapatita) v dolomitu 
(Vzorec CM-01) .......................................................................................................................... 16 
Slika 9: SEM/EDS slika in spekter železovega oksida/hidroksida v dolomitu (vzorec CM-01) .......... 17 
Slika 10: SEM/EDS slika in spekter titanovega oksida v dolomitu (vzorec CM-01) ......................... 17 
Slika 11: SEM/EDS slika in spekter fluorita in pirita v dolomitu (vzorec CM-01) ............................ 18 
Slika 12: SEM/EDS slika in spekter pirita v dolomitu (vzorec CM-03) ........................................... 19 
Slika 13:SEM/EDS slika in spekter pirita v dolomitu (vzorec CM-03) ............................................ 19 
Slika 14: SEM/EDS slika in spekter fluorita v dolomitu (vzorec CM-03) ........................................ 20 
Slika 15: SEM/EDS slika in spekter sfalerita v dolomitu (vzorec CM-03) ....................................... 20 
Slika 16: SEM/EDS slika cirkona v dolomitu (vzorec CM-04) ....................................................... 21 
Slika 17: SEM/EDS slika in spektra minerala apatitove skupine (najverjetneje fluorapatita) in sljude v 
dolomitu (vzorec CM-05) ............................................................................................................ 22 
Slika 18: SEM/EDS slika manganovega oksida v dolomitu (vzorec CM-06).................................... 23 
Slika 19: SEM/EDS slika halkopirita v dolomitu (vzorec CM-06)................................................... 23 
Slika 20: SED/EDS slika in spektra minerala apatitove skupine (najverjetneje fluorapatita) in 
muskovita v dolomitu (vzorec CM-07).......................................................................................... 24 
Slika 21: SEM/EDS slika in spekter kalcita v dolomitu (vzorec CM-07) ......................................... 25 
Slika 22: SEM/EDS slika in spekter sfalerita v dolomitu (vzorec  CM-07) ...................................... 25 
Slika 23: SEM/EDS slika in spekter kaolinita v dolomitu (vzorec CM-09) ...................................... 26 
Slika 24: SEM/EDS slika in spekter kalijevega glinenca in pirita v dolomitu (vzorec CM-09) .......... 27 
Slika 25: SEM/EDS slika in spekter cirkona in rutila (vzorec CM-09)............................................. 27 
Slika 26: SEM/EDS slika in spekter greenockita in pirita v dolomitu (vzorec CM-09)...................... 28 
Slika 27: SEM/EDS slika in spekter sfalerita v dolomitu (vzorec CM-09) ....................................... 28 
Slika 28: SEM/EDS slika in spekter železovega oksida/hidroksida in mineral apatitove skupine v 
dolomitu (vzorec CM-10) ............................................................................................................ 29 
Slika 29: SEM/EDS slika in spekter sfalerita v dolomitu (vzorec CM-10) ....................................... 30 
Slika 30: Rantgenogrami vzorcev CM-01 (oznaka mocm1), CM-03 (oznaka mocm2), CM-05 (oznaka 







Tabela1: Rezultati analize s prenosnim rentgenskim fluorescenčnim analizatorjem (XRF)…………..31 
Tabela 2: Rezultati analize vzorcev z vrstičnim elektronskim mikroskopom z energijsko disperzijskim 



























Pojem »psevdoziljskih skladov« je leta 1889 za skrilave glinavce z območja Celjskega gradu 
v geološko literaturo uvedel Teller (Grad, 1969). Teller je skrilavim glinavcem s celjskega 
gradu določil triasno (wengensko) starost. To poimenovanje je pomembno, saj danes te plasti 
imenujemo psevdoziljske plasti (Grad, 1969). 
Psevdoziljski skladi v Posavskih gubah imajo poseben pomen za natančno poznavanje tega 
ozemlja z vidika paleotektonske in paleogeografske rekonstrukcije zgodovine razvoja tega 
področja. Z njihovim preučevanjem so se ukvarjali številni raziskovalci (npr. Grad, 1969; 
Buser, 1978; Buser, 1979; Premru, 1982; Premru, 1983; Placer in Kolar-Jurkovšek, 1990; 
Kolar-Jurkovšek in Rižnar, 2006). Placer in Kolar-Jurkovšek (1990) sta psevdoziljske sklade 
obravnavala kot »psevdoziljsko formacijo« v narekovajih, ker dejansko ne gre za formacijo v 
pravem pomenu.  Izraz se vseeno uporablja. 
V zgornjem delu te tako imenovane psevdoziljske formacije nastopa dolomit, ki je 
zgornjetriasne (cordevolske) starosti. Kamninam (apnencem in dolomitom) cordevolske 
starosti so starost določali na podlagi stratigrafske lege (ležijo nad ladinjskimi plastmi in pod 
julsko-tuvalskimi plastmi) ali na podlagi fosilov; najpomembnejši fosil, ki kaže na 
cordevolsko starost je alga Diplopora annulata (Celarc, 2004). 
V diplomski nalogi so zajete analize vzorcev dolomita psevdoziljske formacije v okolici 
Zagorja ob Savi. Območje, kjer so bili odvzeti vzorci,se nahaja ob cestnem odseku Sveta 
Planina-Klek, kjer izdanja dolomit, in je dolg približno 100 m.  
Namen diplomske naloge je bil mineralna in geokemična karakterizacija omenjenih 
dolomitov v okolici Zagorja ob Savi. S pomočjo različnih metod raziskav smo glede na 











2   GEOLOGIJA RAZISKOVANEGA OBMOČJA 
 
Obravnavano območje je del Posavskih gub, ki ležijo med Južnimi Alpami in Zunanjimi 
Dinaridi in tako obsegajo obe geotektonski enoti, vendar k Posavskim gubam danes 
prištevamo le še njihov nekdanji vzhodni del (Placer, 1998; Hafner, 2001), ki zajema območje 
med Ljubljansko kotlino na zahodu in Zagrebško tektonsko cono na vzhodu.  
V Posavskih gubah prevladujejo gube, ki potekajo v smeri vzhod-zahod (Buser, 1979), 
vendar na območju Zagrebške tektonske cone spremenijo smer v smeri zahod-jugozahod-
vzhod-severovzhod. Posavske gube tako sestavljajo: Celjska, Laška, Motniška, Planinsko-
Deseniška, Bizeljsko-Zagorska, Senovška, Brezinska in Brdoveška sinklinala, ter Trojanska,       
Rudeniško-Ivanjiška, Pletovarsko-Maceljska, Litijska, Orliška in Marijagoriška antiklinala 
(Buser, 1979; Placer, 1998; Hafner, 2001). 
Strukturno Posavske gube delimo na tri etaže (Placer, 1998). Prvo etažo tvorijo karbonskopermske 
kamnine, na katere diskordantno nalegajo srednjepermske. Na te kamnine so v obliki pokrova 
ali več pokrovov narinjene kamnine druge etaže, gre za permske, triasne, jurske in kredne 
kamnine. Tretjo strukturno etažo predstavljajo diskordantno odložene kamnine, ki so terciarne 
starosti, njihova sedimentacija je potekala s prekinitvami vse do konca sarmata. Gubanje 
Posavskih gub se je intenzivno začelo dogajati po odložitvi sarmatskih plasti. Potek gubanja 
je bil razložen na sami Laški sinklinali, ki se je nagubala v treh fazah. Za vsako fazo so bile 
značilne specifične deformacije, ki se danes odražajo v različni zgradbi posameznih 
strukturnih blokov in premogišč (Placer, 1998; Hafner, 2001).  
Del Posavskih gub je tudi Laška sinklinala (Buser, 1979). V Laški sinklinali so najstarejše 
kamnine karbonskopermske starosti (slika 1). Karbonskopermsko starost predstavljajo črni 
skrilavi glinavci, meljevci, peščenjaki in kremenovi konglomerati (Buser, 1979; Premru, 
1982; Premru, 1983; Placer, 1984).   
Kuščer (1967) in Placer (1984) v svojem delu opisujeta rdeče, sive in sivo zelene meljevce, 
peščenjake in konglomerate grödenske formacije, ki nalegajo na karbonskopermske kamnine. 
Na Osnovni geološki karti na listu Celje je prehod iz karbonskopersmkih v grödenske plasti 
normalen (Buser, 1978), medtem ko je na listu Ljubljana stik ponekod konkordanten, je 
drugje diskordanten (Premru, 1982; Premru, 1983). Nato sledi zgornjepermska Žažarska 
formacija, ki jo predstavlja ploščasti sivi dolomit z rjavkajstimi glinasto laporastimi vložki 
(Kuščer, 1967; Buser, 1978; Premru, 1982; Premru, 1983; Placer, 1984). 





Slika 1: Geološka karta širše okolice raziskovanega območja (Buser, 1978) (spodnji rob karte brez 
legende predstavlja 10 km v naravi). 
Na stiku s spodnjim zgornjepermskim in zgornjim anizijskim dolomitom se pojavijo 
spodnjetriasne kamnine. V spodnjem delu spodnjetriasnih kamnin nastopa ploščasti dolomit s  
peščenimi vložki, ki imajo skrilavo teksturo. Navzgor sledita meljevec in peščenjak z vložki 
ploščastega dolomita z ooliti. Značilna primes v omenjenih kamninah je sljuda (Placer, 1984; 
Hafner, 2001). Nato se pojavita še dolomit in laporasti apnenec (Kuščer, 1967; Hafner, 2001). 
Spodnjetriasne kamnine nekateri raziskovalci navajajo kot werfenske (n.pr. Kuščer, 1967), 
drugi kot skitijske (Buser, 1978; Buser, 1979; Premru, 1982; Premru, 1983). Nazadnje odloženi 
je masivni ali slabo plastnati anizijski dolomit (Buser, 1979; Placer in Kolar-Jurkovšek, 1990). 
V srednjem triasu se prej enotni sedimentacijski prostor diferencira, kar se kaže v različnih 
nadaljnjih razvojih od zgornjega dela srednjega triasa. Triasne kamnine se v Laški sinklinali 
pojavijo v dveh pasovih, eden v severnem in drugi v južnem krilu gube (Placer, 1984; Hafner, 
2001).  
Psevdoziljska formacija je razvita le v severnem pasu triasnih kamnin (Placer, 1984). V 
severnem krilu Laške sinklinale se nad anizijskim dolomitom večinoma pojavljajo klastične 
kamnine psevdoziljskih skladov. Meja med anizijskim dolomitom in psevdoziljsko formacijo 




na nekaterih delih ni jasna, saj je nekje prehod normalen, drugje se pojavi dolomitni 
konglomerat (Placer in Kolar-Jurkovšek, 1990). 
V južnem pasu karbonatnih kamnin se pri Vovšah  pojavljata temno siv ploščati dolomit in 
apnenec, ki sta glede na foraminiferno favno ladinijsko-karnijske starosti, in ki ležita na 
skrilavem laporasto glinastem muljevcu, ki je verjetno zgornjeladinjiske starosti (Placer, 
1984). Na osnovni geološki karti (list Ljubljana) so plasti pri Vovšah anizijske in ladinijske 
starosti (Premru, 1982; Premru, 1983). Nato nastopa siv drobnozrnat in neplastnat dolomit 
cordevolske starosti (Premru, 1983 ; Placer, 1984). Na Osnovni geološki karti (list Celje) so 
omenjene karbonatne kamnine Laške sinklinale anizijske, ladinijske in verjetno karnijske 
starosti (Buser, 1978; Buser, 1979). Sledijo dachsteinski apnenci in debelozrnati dolomiti 
norijsko-retijske starosti ter laporovci in apnenci z gomolji in polami roženca kredne starosti. 
Na Osnovni geološki karti (list Ljubljana) so omenjeni zgornjeladinijski dolomit, apnenci in 
dolomiti karnijske starosti, dachsteinski apnenec in dolomit triasno-jurske starosti ter turbiditni 
sedimenti z apnenci, laporovci in brečo kredne starosti (Premru, 1982; Premru, 1983).  
Terciarne plasti zahodnega dela Laške sinklinale je podrobneje opisal Kuščer (1967). Zaradi 
zapletene in intenzivne tektonike je zgradba terciarnih plasti na tem območju zelo različna. 
Kuščer (1967) je celotno območje razdelil na štiri odseke. Na zahodu je prvi del od Borij in 
Vidrge do Izlak in Šemnika, sledi del med Izlakami in Šemnikom do Repnika in Zavina, tretji 
del je od Repnika in Zavina do Orleka in zadnji del od Orleka do Trbovelj na vzhodu. Za vsak 
del je podal opis značilnega razvoja in stratigrafski stolpec. Terciarne plasti so po njegovem 
mnenju odložene na triasni podlagi, ki jo predstavljajo psevdoziljske kamnine v severnem delu 
in apnenci in dolomiti v južnem delu. Oligocenske plasti so na zahodu razvite le mestoma, v 
osrednjem delu popolnoma, proti vzhodu pa se ponovno tanjšajo ali celo izklinjajo.  
Terciarne plasti so razvite kot soteške plasti, morska glina – sivica, govške, laške in sarmatske 
plasti (Kuščer, 1967; Hafner, 2001). Soteške plasti predstavljajo prod, pesek, glina, premog, 
laporovci, laporasti apnenci, skrilavi muljevci (Kuščer, 1967; Buser, 1978; Buser, 1979; 
Premru, 1982; Premru, 1983; Hafner, 2001) in so oligocenske starosti. Te plasti so nastajale 
ponekod v sladkovodnem, drugod v brakičnem ali morskem okolju (Buser, 1979). Nad 
soteškimi plastmi ali starejšo podlago leži siva laporasta morska glina – sivica oligocenske 
starosti. Debelina soteških plasti je 200 do 300 m, debelina morske gline okoli 200 m    
(Buser, 1979). Navzgor sledijo govške plasti z bazalnim prodom, laporasto glino, peskom in 
peščenjakom, ki normalno nalegajo na morsko glino ali diskordantno na soteške plasti 
(Kuščer, 1967). Buser (1979) navaja miocensko starost in debelino okoli 80 do 300 m. 
Diskordantno na govške plasti nalegajo laške plasti. Gre za debelozrnate konglomerate, ki 
navzgor prehajajo v drobnozrnate konglomerate, peščenjake in peščen laporaste apnenec in 
laški lapor (Kuščer, 1967). Navzgor sledi litotamnijski apnenec. Omenjene kamnine so 
miocenske – tortonijske starosti (Kuščer, 1967; Buser, 1979). Laški apnenec postopno prehaja 
v glino sarmatske starosti (Kuščer, 1967).  




V spodnjem delu najdemo laporast apnenec – samo posamezni gomolji litotamnij so obdani z 
glino. Navzgor sledi vse več glinastih primesi in končno samo glina s sarmatsko mikrofavno. 
Glini sledijo prod, peščenjak in konglomerat (Kuščer, 1967; Hafner, 2001). Buser (1979) v 
nasprotju s Kuščerjem (1967) omenja diskordantno lego sarmatijskih klastitov nad tortonijskimi 
plastmi, kar kažejo tudi bazalni konglomerati v bazi sarmatijskih plasti. 
 
2. 1 Psevdoziljski skladi 
 
Psevdoziljski skladi so med najbolj zanimivimi triasnimi kamninami v centralnem delu 
Slovenije. Pojem »psevdoziljski« (nemško »Pseudogailthaler«) je v geološko literaturo konec 
19. stoletja uvedel Teller, ki je tako poimenoval skrilave glinavce (v članku imenovane 
glinaste skrilavce) s Celjskega, ki jim je določil triasno (wengensko) starost (Grad, 1969). 
Samo raziskovanje psevdoziljskih skladov je potekalo in še vedno poteka počasi, ker težje 
najdemo fosilne ostanke, ki bi se jih dalo določiti, poleg tega so posamezni litološki členi med 
seboj v tektonskih kontaktih (Grad, 1969). 
Psevdoziljske sklade je podrobneje raziskoval že Morlot in jih je primerjal z oligocenskim 
ribjim skrilavim glinavcem pri Brdcah, ker ležijo v bazi soteških plasti. Kasneje jim je pripisal 
višjo starost, Zollikofer jih je štel v karbon (Grad, 1969). Grad (1969) v svojem poročilu 
nadaljuje, da se Stur leta 1871 ni strinjal s karbonsko starostjo skrilavega glinavca, vendar ni 
našel fosilov, ki bi potrdili njegov dvom. Kasneje je Höfer psevdoziljski skrilavi glinavec, ki 
ga je uvrstil v zgornji trias, primerjal z lunškim peščenjakom (Grad, 1969). Riedl je na 
območju Celjskega gradu našel amonita Trachyceras julium Mojs, na podlagi katerega je 
Teller (leta 1885) prvi ugotovil pravilno starost kamnine in ji pripisal wengensko starost. 
Teller je zatem v sivem skrilavem glinavcu našel še odtise školjke Daonella lommeli Wissm. 
in tako ponovno dokazal wengensko starost. Leta 1889 je v svojem poročilu o najdbi Teller 
prvič uporabil izraz »psevdoziljski« (Grad, 1969). 
Kasneje so psevdoziljske sklade omenjali še Kossmat (v zahodnem de lu Posavskih gub) in  
Winkler pri tektonskih študijah Posavskih gub (Grad, 1969). Rakovec (1950) omenja 
psevdoziljske sklade le v Posavskih gubah, Škofjeloškem hribovju in vznožju Jelovice. Po 
mnenju Kuščerja (1962) so psevdoziljski skladi pokrivali celotno trojansko antiklinalo in bili 
kasneje denudirani. 
Na osnovi svojih sistematičnih raziskav je Grad (1969) psevdoziljske sklade razdelil na tri 
osnovne litološke horizonte, ki kažejo določene facialne razlike v vzdolžni kot tudi v prečni 
smeri: 
 - spodnji horizont je najstarejši, sestavljen iz peščenjaka, tufov, črnega skrilavega glinavca; 
proti vzhodu postajajo sedimentne kamnine vse bogatejše s tufsko primesjo, v okolici Celja 




dobimo tudi keratofirje in kremenove porfirje, medtem ko proti severu prevladuje skrilavi 
glinavec; debelina tega horizonta ni podana; 
- srednji horizont je sestavljen iz ploščatega laporastega apnenca, ki ga je Teller poimenoval 
vranski ploščasti apnenec; debelina srednjega horizonta je okoli 350 metrov; 
- zgornji horizont je sestavljen iz sivega in črnega skrilavega glinasto laporastega glinavca   
(do 90 %) z vložki apnenca in redko peščenjaka; debelina tega horizonta prav tako ni podana. 
Grad (1969) pri svojih raziskavah ni mogel določiti talnine in krovnine omenjim kamninam. 
V okviru detajlnega geološkega kartiranja zasavskega terciarja (med leti 1982 in 1990)  so 
raziskovali tudi psevdoziljske sklade vzhodnih Posavskih gub (Placer in Kolar-Jurkovšek, 
1990). Na podlagi rezultatov omenjenih raziskav sta Placer in Kolar-Jurkovšek (1990) 
psevdoziljske sklade obravnavala kot »psevdoziljsko formacijo« v narekovajih.  
Psevdoziljsko formacijo sta Placer in Kolar-Jurkovšek (1990) razdelila na štiri litološke člene, 
meje med členi so normalne: 
- prvi člen predstavljajo različne kamnine, ki se bočno hitro menjavajo. Gre za felzične in 
mafične predornine in njune tufe, ploščast marogast apnenec, črn meljast glinavec, tufski 
peščenjak in ploščast dolomit z roženci. Glede na rezultate mikropaleontoloških raziskav so 
kamnine pretežno ladinijske starosti. Starost najnižjega dela ni natančno določena, meja med 
anizijskim dolomitom in omenjenimi kamninami prvega člena je namreč na nekaterih mestih 
normalna, drugje diskordantna.  
- drugi člen sestavljata siv ploščast apnenec in siv ploščast dolomit pretežno cordevolske 
podstopnje. Skupna debelina prvega in drugega člena znaša 200 m. Na Osnovni geološki karti 
na listu Celje so kamnine prvega in drugega člena večinoma označene kot spodnjetriasne, 
medtem ko so kot kamnine psevdoziljskih skladov označene le  na posameznih mestih    
(Buser, 1978; Premru, 1982).  
- tretji člen predstavlja svetel, slabo plastnat in masivni dolomit cordevolskega grebenskega 
habitusa. Dolomit na Govškem hribu doseže debelino 300 m, na nekaterih mestih pa sploh ni 
bil odložen. 
- četrti člen pričenja s temno sivim ploščastim apnencem s polami temnega roženca. Sledi 
temno siv ploščast apnenec brez rožencev, ki se menjava s črnim meljastim glinavcem. 
Sledijo tufski in kremenov peščenjak, tufi kislih vulkanskih kamnin in predornine. Starost 
omenjenih kamnin ni nedvoumno določena, ker niso našli fosilni ostankov, pripadali naj bi 
cordevolski podstopnji, njihov najvišji del pa bi utegnil biti celo mlajši. 
Opisanim členom psevdoziljske formacije so različni avtorji pripisovali različne starosti. 
Različna mnenja so bila posledica dejstva, da so nekateri raziskovalci enačili prvi in četrti 




člen, ker niso opazili razlike med njima (Hafner, 2001). Cordevolskemu dolomitu so pripisovali 


























3 METODE RAZISKAV 
3.1 Terensko delo   
 
Vzorčili smo v okolici Zagorja ob Savi, ob cesti Sveta planina – Klek. Vzorci dolomita so bili 
odvzeti februarja 2016. Masivni dolomit je razširjen in viden ob celotnem cestnem odseku, ki 
je dolg približno 100 metrov. Na mestu vzorčenja smo vzdolž celotnega odseka,  odvzeli deset 
različnih vzorcev. Razdalja med odvzetimi vzorci je bila od 8 do 15 metrov. Vzorci imajo 
oznake: CM-01, CM-02, CM-03, CM-04, CM-05, CM-06, CM-07, CM-08, CM-09 in CM-10. 
Točke vzorčenja od 6 (vzorec CM-06) do 10 (vzorec CM-10) so prikazane na sliki 2. 
 
 
Slika 2: Vzorčne točke CM-06, CM-07, CM-08, CM-09 in CM-10 
 
 
3.2 Laboratorijsko delo 
 
Makroskopsko je bilo pregledanih vseh deset odvzetih vzorcev s terena. Še neobdelane vzorce 
sem naprej slikovno dokumentirala. S pomočjo Munsellovega atlasa barv (Munsell rock color 
chart) sem določila barvo vzorcev. Iz vzorcev dolomita smo izdelali polirane zbruske. Za 
geokemično analizo in rentgensko difrakcijo sem vzorce strla v ahatni terilnici do zrnavosti  < 
63 µm. Vzorci za nadaljnje analize so bili pripravljeni na Naravoslovnotehniški fakulteti, na 
Oddelku za geologijo. 
 




3.2.1     Optična mikroskopija 
 
Vse vzorce, ki so bili odvzeti na terenu, sem mikroskopsko pregledala s polarizacijskim 
optičnim mikroskopom Nikon Eclipse E200 na Naravoslovnotehniški fakulteti, na Oddelku za 
geologijo. Fotografije poliranih preparatov so bile posnete s fotoaparatom Nikon Coolpix. 
 
3.2.2 Vrstična elektronska mikroskopija v kombinaciji z energijsko disperzijsko 
spektroskopijo rentgenskih žarkov (SEM/EDS) 
 
Na Geološkem zavodu Slovenije smo s pomočjo vrstičnega elektronskega mikroskopa z                               
energijsko disperzijskim spektrometrom (SEM/EDS) pregledali vseh deset poliranih zbruskov 
dolomita. Vzorci so bili naparjeni s tanko plastjo ogljika in pregledani v visokem vakuumu v 
načinu povratno sipanih elektronov (BSE) z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) 
JEOL JSM 6490LV v kombinaciji z energijsko disperzijskim spektrometrom (EDS) INCA 
Energy. Kvantitativna kemična sestava mineralov je bila izmerjena s točkovno EDS analizo  
pri naslednjih pogojih: 20 kV pospeševalna napetost, 10 mm delovna razdalja in 60 s zajem 
spektra. S pomočjo rezultatov EDS analize smo iz atomskih razmerij dobljenih elementov in s 
primerjavo z atomskimi razmerji sestavnih elementov v stehiometrično čistih mineralih iz 
baze mineralov (Anthony, 2009; Barthelmy, 2010) določili mineralno sestavo. Za 
kvantifikacijo je bila EDS analiza optimizirana s Co standardom. Kvantifikacija in korekcije 
EDS podatkov so bile opravljene z uporabo interne baze standardov in sta ndardno ZAF 
korekcijo, ki sta vključeni v programski opremi INCA Energy (Oxford Instruments, 2006). 
Analize z elektronskim mikroskopom (SEM/EDS) so bile opravljene pod vodstvom dr. 
Miloša Milerja. 
 
3.2.3 Rentgenska difrakcija (XRD) 
 
Rentgenska difrakcija (XRD) z napravo Philips PW3710 difraktometer (PANalytical B.V.), ki 
je opremljen z CuK radiacijo in grafitnim monokromatorjem, je bila opravljena na petih 
vzorcih (CM-01, CM-03, CM-05, CM-07 in CM-09) na Naravoslovnotehniški fakulteti, 
Oddelku za geologijo. Valovna dolžina rentgenskih žarkov je bila 1,54060 Å. Raziskave so 
potekale pri toku 10 mA in napetosti 10 kV. Mineralno sestavo vzorcev sem določila s 
programom X`pert Highscore Plus. 
 




3.2.4 Rentgenska fluorescenčna spektroskopija (XRF) 
 
Geokemična  analiza dveh vzorcev (CM-01 in CM-05) je bila opravljena s prenosnim 
rentgenskim fluorescenčnim analizatorjem Niton XL3t900S-He, znamke ThermoFisher 
Scientific na Naravoslovnotehniški fakulteti, Oddelku za geologijo. Uporabili smo dva 
načina: “mininig” za določanje glavnih prvin in “soil” za določanje slednih prvin. Čas 
snemanja vzorcev je bil z uporabo štirih filtrov 150 sekund. Pri merjenju sta bila uporabljena 
dva standarda NIST-88b in NIST-1d. V času analize in merjenja smo dovajali He plin zaradi 
boljše detekcije vsebnosti lažjih elementov, kot so Mg, Si, Al, S, P. Pri analizi je bila 
uporabljena maksimalna napetost  50 kV in maksimalni tok 100 µA. 
Glede na občutljivost in pravilnost analitike smo lahko določili le vsebnost MgO in CaO, ter 
SiO2, Fe2O3 in Sr. Vsi ostali oksidi in prvine so nezanesljivo določeni oz. pod mejo detekcije.  
  






 4.1 Makroskopski opisi vzorcev 
 
Makroskopsko so si vsi vzorci zelo podobni, večjih razlik med njimi nisem zasledila.  
Kamnina vzorca CM-01 je zelo svetlo sive barve (»very light grey« – N8), kamnina je 
masivna in mineralna zrna niso vidna s prostim očesom.  
Kamnina vzorca CM-02 je zelo svetlo sive barve (N8). Kamnina je masivna. Mineralna zrna 
niso vidna s prostim očesom.  
Kamnina vzorca CM-03 je zelo svetlo sive barve (N8). Kamnina je masivna. V tem vzorcu 
sem opazila drobno, zlatorumeno, izometrično zrno velikosti 1 mm, lahko bi bil pirit. 
Kamnina vzorca CM-04 je zelo svetlo sive barve (N8), mineralna zrna niso vidna s prostim 
očesom, kamnina je masivna.  
Kamnina vzorca CM-05 je masivna, zelo svetlo sive barve (N8), tudi tu mineralna zrna niso 
vidna s prostim očesom (slika 3 in slika 4).  
Kamnina vzorca CM-06 je masivna in svetlo sive barve (»light grey« – N7). Kamnina je 
masivna. V vzorcu sem opazila svetle rdeče-rjave lise, ki lahko kažejo na prisotnost železovih 
oksidov in hidroksidov in so razpršene po vzorcu. 
Kamnina vzorca CM-07 je masivna in svetlo sive barve (N7), kjer mineralna zrna niso vidna s 
prostim očesom.  
Kamnina vzorca CM-08 je masivna in svetlo sive barve (N7), opazila sem prisotnost pirita 
velikosti 0,9 mm.  
Kamnina vzorca CM-09 je masivna in srednje svetlo sive barve (»medium light grey« – N6), 
opazila sem svetlo rjave lise, ki lahko kažejo na prisotnost železovih oksidov in hidroksidov. 
Ostalih mineralov s prostim očesom nisem opazila. 
Kamnina vzorca CM-10 je masivna in srednje svetlo sive barve (N6), tudi tu sem opazile 
svetlo rjave lise, ki lahko kažejo na prisotnost železovih oksidov in hidroksidov. Ostalih 









Slika 3: Mesto odvzema vzorca CM-05 na terenu 
 
                    Slika 4: Vzorec CM-05 
 
4.2  Mikroskopski opis vzorcev 
 
Vzorci so si med seboj podobni, vendar so velikosti in oblike dolomita in ostalih mineralov 
različne, zato v nadaljevanju rezultate podajam po vzorcih: 
- Vzorec CM-01 ima homogeno strukturo, prevladujejo dolomitna zrna evhedralnih 
oblik, ki so v povprečju velika med 0,1 mm in 0,5 mm. Karbonatna zrna predstavljajo 
98 % celotnega zbruska. Temni nepresevni minerali z zaobljenimi zrni so v povprečju 
veliki med 0,08 mm in 0,2 mm, muskovit v obliki podolgovatih zrn je velikosti med 
0,05 mm in 0,1 mm, ter kremen velikosti med 0,08 mm in 0,2 mm. 
 




- Vzorec CM-02 ima heterogeno strukturo, prevladujejo dolomitna zrna evhedralnih 
oblik, ki so v povprečju velika med 0,08 mm in 0,3 mm. Karbonatnih zrn je 99 %. 
Povprečne velikosti temnih nepresevnih mineralov so med 0,06 mm in 0,1 mm. 
Muskovit  je v povprečju velikosti med 0,06 mm in 0,2 mm. 
 
- Vzorec CM-03 ima heterogeno strukturo, prevladujejo evhedralna dolomitna zrna, ki 
so v poprečju velika med 0,1 mm in 0,4 mm. Karbonatna zrna predstavljajo 98 % 
celotnega zbruska. Temni nepresevni minerali so v povprečju veliki med 0,07 mm in 
0,2 mm. 
 
- Vzorec CM-04 ima heterogeno strukturo, prevladujejo zrna dolomita evhedralne 
oblike, ki so v povprečju velika med 0,1 mm in 0,5 mm. Karbonata je v vzorcu  
približno 98 %. Temni nepresevni minerali so velikosti med 0,07 mm in 0,2 mm, 
sljuda (muskovit) v povprečni velikosti med 0,06 in 0,5 mm (slika 5), glinenci 
(plagioklaz) v velikosti med 0,09 mm in 1,1 mm in kremen velikosti med 0,06 mm in 
0,1 mm. 
 
- Vzorec CM-05 ima heterogeno strukturo, prevladujejo dolomitna zrna subhedralne 
oblike, v povprečju velika med 0,08 mm in 0,5 mm. Karbonatna zrna predstavljajo 
98  % celotnega zbruska. Temni nepresevni minerali so velikosti med 0,1 mm in 0,2 
mm in muskovit v obliki podolgovatih zrn in velikosti med 0,03 mm in 0,1 mm. 
  
- Vzorec CM-06 ima heterogeno strukturo, prevladujejo subhedralna dolomitna zrna 
povprečne velikosti med 0,1 mm in 0,4 mm. Karbonatna zrna predstavljajo 99 % 
celotnega zbruska. Temni nepresevni minerali so velikosti med 0,08 mm in 0,2 mm. 
 
- Vzorec CM-07 ima heterogeno strukturo, prevladujejo anhedralna dolomitna zrna, ki 
so v povprečju velika med 0,1 mm in 0,5 mm. Karbonatnih zrn je v zbrusku približno 
98 %. Zrna temnih nepresevnih mineralov so velika med 0,08 mm in 0,3 mm, zrna 
muskovita, ki so  v obliki podolgovatih oz. igličastih zrn, so velika  med 0,06 mm in 
0,1 mm. 
 
- Vzorec CM-08 ima heterogeno strukturo, prevladujejo anhedralna dolomitna zrna v 
povprečju velika med 0,08 in 0,3 mm. Karbonatnih zrn je več kot 98 %. Temni 
nepresevni minerali anhedralne oblike so v vzorcu prisotni v velikosti med 0,06 mm in 
0,2 mm (slika 6). Zrna glinencev (najverjetneje gre za kalijeve glinence) so v 
povprečju velika med 0,07 mm in 0,2  mm.  
 
- Vzorec CM-09 ima heterogeno strukturo, prevladuje dolomit subhedralnih oblik 
povprečnih velikosti med 0,1 mm in 0,4 mm (slika 7). Karbonatnih zrn je več kot 97  
%. Temni nepresevni minerali anhedralne oblike so v povprečju veliki med 0,08 mm 




in 0,2 mm, zrna kremena so velika med 0,07 mm in 0,1 mm in zrna glinencev 
(najverjetneje gre za kalijeve glinence) med 0,08 mm in 0,1 mm. 
 
- Vzorec CM-10 ima heterogeno strukturo, kjer prevladuje dolomit anhedralnih oblik in 
zrni v povprečju velikimi med 0,1 mm in 0,4 mm. Karbonatnih zrn je več kot 97 %. 
Temni nepresevni minerali anhedralne oblike  so  v povprečju velikosti med 0,09 mm 
in 0,2 mm, muskovit med 0,02 mm in 0,1mm, zrna glinencev med 0,1 mm in 0,2 mm, 
ter kremen med 0,09 mm in 0,2 mm. 
 
V vseh zbruskih prevladuje karbonat, saj ga je v vzorcih med 97 % in 99 %. Zrna dolomita so 
v povprečju velika med 0,08 mm in 0,5 mm. Dolomit se v posameznih vzorcih  pojavi v lepo 
vidni evhedralni  obliki, v nekaterih vzorcih ima izrazito anhedralno obliko zrn. Dolomit ima 
homogeno in heterogeno strukturo. Med karbonatnimi zrni prevladujejo ravni do             
konkavno-konveksni kontakti. Poleg karbonatnih zrn so v zbruskih najpogosteje prisotni še 
temni nepresevni minerali in sljuda (muskovit). V nekaterih vzorcih sta bila v manjši količina 
zastopana tudi kremen in glinenci (kalijevi glinenci in plagioklaz). Nekarbonatna zrna so 




Slika 5: Slika vključka muskovita v zrnu plagioklaza (vzorec CM-04; presevna polarizirana svetloba; 









Slika 6: Slika temnih nepresevnih mineralov (vzorec CM-08; presevna svetloba; pravokotni nikoli; rob 
slike prikazuje 1,1 mm v naravi)  
 
 
Slika 7: Slika dolomita (vzorec CM-07; presevna svetloba; pravokotni nikoli; rob slike prikazuje 1mm 
v naravi) 
 
4.3 Rezultati analize z vrstičnim elektronskim mikroskopom z energijsko                   
disperzijskim spektrometrom (SEM/EDS) 
 
S pomočjo elektronske mikroskopije (SEM/EDS) smo želeli določiti predvsem nekarbonatne 
minerale, ki jih z optično mikroskopijo zaradi ločljivosti mikroskopa ne moremo prepoznati 
in določiti. 
V vzorcu dolomita CM-01 so prisotni: minerali apatitove skupine (najverjetneje gre za 
fluorapatit), železovi oksidi/hidroksidi, pirit, titanov oksid (najverjetneje rutil) in fluorit. 




Velikosti mineralov apatitove skupine (najverjetneje fluorapatit), ki ima zrna anhedralnih 
oblik, so v povprečju med 4 µm in 8 µm (slika 8). Zrna železovih oksidov/hidroksidov so 
večinoma evhedralnih oblik in velika v povprečju med 3 µm in 6 µm (slika 9). Pirit smo našli 
in določili v velikosti med 3 µm in 5 µm. V tem vzorcu smo določili še titanov oksid, 
katerega zrna so subhedralnih oblik in so v povprečju velika med 4 µm in 6 µm (slika 10) in 





Slika 8: SEM/EDS slika in spekter minerala apatitove skupine (najverjetne fluorapatita) v dolomitu 
(Vzorec CM-01) 
 




       
Slika 9: SEM/EDS slika in spekter železovega oksida/hidroksida v dolomitu (vzorec CM-01) 
 
 
         
Slika 10: SEM/EDS slika in spekter titanovega oksida v dolomitu (vzorec CM-01) 
 




       
Slika 11: SEM/EDS slika in spekter fluorita in pirita v dolomitu (vzorec CM-01)  
 
 
V vzorcu dolomita CM-02 smo zaznali: minerale apatitove skupine, fluorit, železov  
oksid/hidroksid, pirit, titanov oksid, sljudo in kalcit. Minerale apatitove skupine smo našli v 
povprečju v velikosti med 3 µm in 10 µm. Fluorit, ki ima v tem vzorcu zrna anhedralnih in 
evhedralnih  oblik, smo našli v velikosti med 1µm in 8 µm. Rutil je subhedralne oblike, v 
velikosti med 3 µm in 6 µm. Sljudo (muskovit) smo našli v velikosti med 2 µm in 4 µm. 
Kalcit je viden v velikosti med 2 µm in 4 µm. 
 
V vzorcu dolomita CM-03 so prisotni: železov oksid/hidroksid, minerali apatitove skupine, 
pirit, fluorit in sfalerit. Zrna železovih oksidov/hidroksidov so v povprečju velika med 3 µm 
in 7 µm. Povprečna velikost zrn apatita je med 2 µm in 7 µm. Prevladujejo subhedralna zrna 
pirita, njihove povprečne velikosti so 3 µm in 5 µm (slika 12 in slika 13). Velikosti fluorita 
(slika14) so med 2 µm in 6 µm. Fluorit je anhedralne oblike. Opazili smo tudi posamezna 
zrna sfalerita s povečano vsebnostjo kadmija, v velikosti med 1 µm in 2 µm in subhedralnih 








        
Slika 12: SEM/EDS slika in spekter pirita v dolomitu (vzorec CM-03) 
 
 
        
Slika 13:SEM/EDS slika in spekter pirita v dolomitu (vzorec CM-03) 
 




        
Slika 14: SEM/EDS slika in spekter fluorita v dolomitu (vzorec CM-03) 
 
       
Slika 15: SEM/EDS slika in spekter sfalerita v dolomitu (vzorec CM-03) 
 
 




V vzorcu dolomita CM-04 so prisotni: železov oksid/hidroksid, minerali apatitove skupine, 
pirit, titanov oksid in cirkon. Zrna mineralov apatitove skupine so v poprečju v velikosti med 
3 µm in 5 µm. Zrna titanovega oksida (najverjetneje gre za rutil) so v povprečju velika med 4 
µm in 6 µm. Pirit je subhedralne oblike, njegova zrna so v velikosti med 2 µm in 5 µm. V 
vzorcu smo našli zrno cirkona s povečano vsebnostjo urana, ki je subhedralne oblike, njegova 
velikost je približno 7 µm (slika 16). 
 
      
Slika 16: SEM/EDS slika cirkona v dolomitu (vzorec CM-04) 
 
V vzorcu dolomita CM-05 sta prisotna apatit in sljuda. V vzorcu je lepo vidna sljuda (glede 
na prisotnost kalija gre najverjetneje za muskovit), ki ovija apatit (slika 17). Zrna mineralov 
apatitove skupine so subhedralnih oblik in v povprečju v velikosti med 5 µm in 18 µm. 
 





    
Slika 17: SEM/EDS slika in spektra minerala apatitove skupine (najverjetneje fluorapatita) in sljude v 
dolomitu (vzorec CM-05) 
 
V vzorcu dolomita CM-06 so prisotni: železovi oksidi/hidroksidi, minerali apatitove skupine, 
pirit, titanov oksid, manganov oksid  in halkopirit. Železovi oksidi/hidroksidi so subhedralne  
oblike in so vidni v velikosti med 4 µm in 8 µm. Zrna mineralov apatitove skupine so v 
velikosti med 3 µm in 6 µm. Manganov oksid smo našli v velikosti med 10 µm in 50 µm 
(slika 18). Elementarna analiza je v manganovem oksidu pokazala povečano vsebnost kobalta, 
niklja, bakra in cinka, včasih tudi železa. Halkopirit, v katerem smo zaznali še arzen, kadmij 
in cink, nastopa v subhedralni obliki in v velikosti med 2µm in 6 µm (slika 19).  
 




       
Slika 18: SEM/EDS slika manganovega oksida v dolomitu (vzorec CM-06) 
 
 
          
Slika 19: SEM/EDS slika halkopirita v dolomitu (vzorec CM-06) 
 




V vzorcu dolomita CM-07 so prisotni: železovi oksidi/hidroksidi, pirit, minerali apatitove 
skupine, sfalerit, sljuda in kalcit. Železovi oksidi/hidroksidi so subhedralnih oblik in velikosti 
med 4 µm in 20 µm. Pirit je viden v evhedralni obliki v velikosti med 2 µm in 4 µm. Zrna 
mineralov apatitove skupine so evhedralne oblike in v povprečju velika med 3 µm in 12 µm. 
Na posameznih mestih zrna apatita ovija sljuda (muskovit; slika 20). Našli in določili smo 
tudi kalcit; kalcitna zrna so velika do 5 µm (slika 21 ). Določili smo tudi sfalerit s povečano 
količino kadmija, ki je subhedralnih oblik. Izmerjene velikosti sfalerita so med 2 µm in 6 µm 
(slika 22).  
 
    
Slika 20: SED/EDS slika in spektra minerala apatitove skupine (najverjetneje fluorapatita) in 
muskovita v dolomitu (vzorec CM-07) 




      
Slika 21: SEM/EDS slika in spekter kalcita v dolomitu (vzorec CM-07) 
       
Slika 22: SEM/EDS slika in spekter sfalerita v dolomitu (vzorec  CM-07) 
 
V vzorcu dolomita CM-08 so prisotni: pirit, železov oksid/hidroksid,  minerali apatitove 
skupine, titanov oksid,  kalijevi glinenci in sfalerit. Zrna pirita evhedralnih oblik so v 
povprečju velika med 3 µm in 6 µm. Zrna železovih oksidov/hidroksidov so subhedralnih 




oblik v velikosti med 4 µm in 7 µm. Minerali apatitove skupine so tu vidni že bolj v razpadlih 
podolgovatih zrnih, v velikosti med 2 µm in 6 µm. Zrna kalijevih glinencev so v povprečju 
velika med 3 µm in 7 µm. Velikosti evhedralnih zrn sfalerita so od 1 µm do 3 µm. 
V vzorcu dolomita  CM-09 so prisotni: pirit, železov oksid/hidroksid, minerali apatitove 
skupine,  kaolinit, kalijevi glinenci, titanov oksid, sfalerit, greenockit in cirkon. Zrna pirita 
anhedralnih oblik so v velikosti med 3 µm in 6 µm. Zrna železovih oksidov/hidroksidov so 
subhedralnih oblik v velikosti med 4 µm in 8 µm. Zrna mineralov apatitove skupine so velika 
med 3 µm in 7 µm. V vzorcu smo našli glinene minerale (glede na rezultate EDS analize gre 
najverjetneje za kaolinit; slika 23) v velikosti med 4 µm in 10 µm. Kaolinit je subhedralne 
oblike. Kalijevi glinenci so anhedralnih oblik in so v velikosti med 6 µm in 10 µm (slika 24). 
Slika 24 prikazuje kalijev glinenec, pirit in železove okside/hidrokside v dolomitu. Titanov 
oksid (najverjetneje gre za rutil) je anhedralne oblike, velikosti med 4 µm in 10 µm, nekatera 
zrna vsebujejo vanadij (slika 25). Opazili smo greenockit subhedralne oblike velikosti 1 µm 
(slika 26); EDS analiza je pokazala tudi prisotnost cinka. Sfalerit je evhedralne oblike in v 
velikosti med 2 µm in 6 µm (slika 27). Sfalerit pogosto vsebuje kadmij (slika 27).  
 
            
Slika 23: SEM/EDS slika in spekter kaolinita v dolomitu (vzorec CM-09) 




    
Slika 24: SEM/EDS slika in spekter kalijevega glinenca in pirita v dolomitu (vzorec CM-09) 
 
 
    
Slika 25: SEM/EDS slika in spekter cirkona in rutila (vzorec CM-09) 
 




      




       
Slika 27: SEM/EDS slika in spekter sfalerita v dolomitu (vzorec CM-09)  
 





V vzorcu dolomita CM-10 so prisotni: železov oksid/hidroksid, minerali apatitove skupine in 
sfalerit. Zrna železovega oksida/hidroksida so anhedralnih oblik , povprečnih velikosti med 5 
µm in 60 µm (slika 28). Minerali apatitove skupine so v velikosti med 4 µm in 6 µm in so 
evhedralnih oblik. Velikosti subhedralnih zrn sfalerita, v katerih je elementarna analiza 
pokazala tudi prisotnost kadmija, so med 4 µm in 8 µm (slika 29). 
 
     
Slika 28: SEM/EDS slika in spekter železovega oksida/hidroksida in mineral apatitove skupine v 
dolomitu (vzorec CM-10) 




       
Slika 29: SEM/EDS slika in spekter sfalerita v dolomitu (vzorec CM-10) 
 
Z analizo SEM/EDS smo zaznali štirinajst mineralov oz. skupin mineralov. V vseh vzorcih 
smo določili minerale apatitove skupine (najverjetneje gre za fluorapatit). Zelo pogosti so tudi 
pirit in železovi oksidi/hidroksidi. Železove okside/hidrokside smo zaznali v skoraj vseh 
vzorcih, razen v vzorcu CM-05. Pirit se pojavi v skoraj vseh vzorcih, zaznali ga nismo le v 
vzorcu  CM-05 in CM-10. V vzorcih CM-01, CM-02, CM-04, CM-06, CM-08 in CM-09 smo 
določili titanov oksid (najverjetneje gre za rutil). Sfalerit s povečano vsebnostjo kadmija smo 
določili v vzorcih CM-03, CM-07, CM-08, CM-09 in CM-10. Sljudo (najverjetneje gre za 
muskovit) smo zasledili v treh vzorcih CM-02, CM-05 in CM-07. Tudi fluorit smo določili v 
treh vzorcih, CM-01, CM-02 in CM-03. V vzorcih CM-04 in CM-09 smo našli cirkon. Kalijeve 
glinence smo določili v  dveh vzorcih CM-08 in CM-09, kalcit v vzorcu CM-02 in CM-07. V 
vzorcu  CM-09 smo našli glinene minerale (najverjetneje gre za kaolinit). V vzorcu CM-06 
smo zasledili halkopirit (z arzenom, kadmijem in cinkom) in manganov oksid (s kobaltom, 
nikljem, bakrom in cinkom). V vzorcu CM-09 pa smo našli zrno greenockita. 
 
4.4 Rezultati rentgenske difrakcije (XRD) 
 
Rezultati praškovne rentgenske difrakcije XRD petih vzorcev dolomita (CM-01, CM-03, CM-
05, CM-07 in CM-09) so pokazali zelo podobno mineralno sestavo, saj so njihovi 
rentgenogrami zelo podobni (slika 30). V vseh vzorcih prevladuje dolomit.  




V vzorcu CM-07 in CM-09 sem zasledila še minimalno količino glinenih mineralov. Za 
natančnejšo določitev glinenih mineralov, bi morali vzorce ustrezneje pripraviti (orientirani 
preparati, glikolizacija) in podaljšati čas snemanja rentgenogramov. 
 
Slika 30: Rantgenogrami vzorcev CM-01 (oznaka mocm1), CM-03 (oznaka mocm2), CM-05 (oznaka 
mocm3), CM-07 (oznaka mocm4) in CM-09 (oznaka mocm5) 
 
4.5 Rezultati analize vzorcev s prenosnim rentgenskim fluorescenčnim 
analizatorjem (XRF) 
 
Analizirali smo dva vzorca, CM-01 in CM-05. Po količini zaznanih elementov sta si vzorca 
med seboj podobna  (tabela 1). Nekaterih vrednosti elementov z uporabljenim analizatorjem 
XRF ne moremo meriti, saj so njihove vrednosti premajhne oziroma so pod mejo detekcije in 
jih zato ne navajam. 
Tabela1: Rezultati analize s prenosnim rentgenskim fluorescenčnim analizatorjem (XRF) 
Element/spojina ENOTA VZOREC CM-01 VZOREC CM-05 
CaO % 30,60 30,43 
MgO % 20,22 20,28 
SiO₂ % 0,07 0,30 
Fe₂O₃ % - 0,03 
Sr mg/kg 39 48 
 
V obeh vzorcih prevladujeta CaO in MgO. XRF analiza je zaznala še SiO2 v obeh vzorcih in 
Fe2O3, ki je bil prisoten le v vzorcu CM-05 (tabela 1). Zaznani so bili sicer tudi drugi 
elementi, vendar so na meji detekcije oz. nezanesljivo določeni in jih zato ne navajam.  






Mineral dolomit je močno razširjen v Zemeljski skorji, še posebno v sedimentnih kamninah 
različnih starosti (Chang s sod., 1998; Machel, 2005). Prvi je mineral opisal in karakteriziral 
francoski inženir Déodat de Dolomieu (1750-1801), po katerem je mineral poimenovan 
(Chang s sod., 1998). Tudi kamnina dolomit je zelo razširjena. V Sloveniji karbonatne 
kamnine mezozojske starosti zavzemajo kar okrog 40 % celotnega ozemlja; njihova celotna 
skladovnica pa je debela preko 5000 metrov (Buser in Komac, 2002; Ogorelec, 2011). 
Namen naloge je bil mineralna in geokemična karakterizacija dolomita iz okolice Zagorja ob 
Savi. Dolomit je mezozojske, zgornjetriasne starosti (Buser, 1978; Hafner, 2001). Kamnine 
cordevolske starosti so razvite le karbonatno, saj so prepoznane kot svetel, masiven in nezrnat 
dolomit, v katerem je redko ohranjena prvotna struktura. Po fosilih, pri katerih gre največkrat 
za dazikladacejske alge in korale, ki so ohranjene v teh kamninah lahko sklepamo, da 
cordevolski dolomit predstavlja nekdanje grebene, katere je kasneje zajela intenzivna 
dolomitizacija (Ogorelec, 2011).  
Preiskovani vzorci dolomita so svetle sive barve, prevladuje masivni dolomit zelo svetlo sive 
barve (N8 po Munsellovi barvni karti). Nekateri vzorci so svetle sive barve (N7) in srednje 
svetle sive barve (N6). Mineralna zrna makroskopsko večinoma niso vidna, razen pri vzorcu 
(CM-03 in CM-08), kjer sem makroskopsko opazila zlatorumena, izometrična zrna, ki bi 
lahko pripadala piritu. V vzorcih CM-06, CM-09 in CM-10 sem makroskopsko opazila rdečo-
rjave lise, ki verjetno kažejo na prisotnost železovih oksidov/hidroksidov, kar je tudi nato 
potrdila XRF analiza in analiza z optičnim in elektronskim mikroskopom. Posameznih 
vzorcev makroskopsko ne morem ločiti med seboj. 
S presevnim optičnim mikroskopom sem določila pet mineralov oz skupine mineralov, 
karbonat (dolomit), temne nepresevne minerale, sljudo (muskovit), glinence in kremen. 
Prevladuje dolomit (med  97 % in 99 %), kar je potrdila tudi analiza z XRD. Dolomit ima 
homogeno do heterogeno strukturo. Zrna dolomita so evhedralnih včasih suhedralnih in 
anhedralnih oblik, v povprečju velika med 0,08 mm in 0,5 mm. Med karbonatnimi zrni 
prevladujejo ravni do konkavno-konveksni kontakti. Da gre za relativno čist dolomit, je 
potrdila tudi analiza z XRF. V preiskovanih vzorcih (CM-01 in CM-05) prevladujeta CaO 
(30,6 % oz. 30, 4 %) in MgO (20,2 % oz. 20,3 %). Vsebnosti SiO2, Fe2O3 in Sr so pod 1 %, 
ostali oksidi in prvine so pod mejo detekcije. Za natančnejše določanje geokemične sestave 
dolomita izbrana XRF metoda ni najbolj primerna, saj nam daje le grobo oceno sestave. 
 




Tabela 2: Rezultati analize vzorcev z vrstičnim elektronskim mikroskopom z energijsko disperzijskim 





















































APATIT ++ +++ ++ ++ +++ ++ + + + ++ 
ŽELEZOV 
OKS./HID. 
++ ++ +++ +++  +++ ++ ++ + +++ 
PIRIT + + ++ +  ++ ++ +++ ++  
TITANOV 
OKSID 
+ +  +  +  + +  
SFALERIT   +    + + + + 
FLUORIT + +++ ++        
SLJUDA  +   +  +    
CIRKON    +     +  
GLINENEC        + +  
KALCIT  +     +    
KAOLINIT         +  
MANGANOV 
OKSID 
     +     
HALKOPIRIT      +     
GREENOCKIT         +  
 
Prisotnost z optičnim mikroskopom določenih nekarbonatnih mineralov je potrdila tudi 
analiza z elektronskim mikroskopom. Poleg temnih nepresevnih mineralov, sljud, glinencev 
in kremena smo s pomočjo SEM/EDS določili še druge minerale (tabela 2). V vseh vzorcih so 
bili najpogostejši minerali apatitove skupine (najverjetneje fluorapatit), železovi 
oksidi/hidroksidi in pirit. Minerali apatitove skupine so najpogostejši v vzorcih CM-02 in 
CM-05, v preostalih vzorcih je vsebnost apatita manjša. Največ železovih 
oksidov/hidroksidov smo določili v vzorcih CM-03, CM-04, CM-06 in CM-10, medtem ko ga 
v vzorcu CM-05 nismo zasledili.  
Pirit je najpogostejši v vzorcu CM-08, medtem ko ga v vzorcih CM-05 in CM-10 nismo 
zaznali. Fluorit je zelo pogost v vzorcu CM-02. Ostali minerali so v posameznih vzorcih 
dolomita zastopani v manjši količini oz. ponekod najdemo le posamezna mineralna zrna 
titanovega oksida (najverjetneje rutil), sfalerita (s kadmijem), s ljude (muskovita), cirkona (z 
uranom), kalijevih glinencev, kalcita, glinenih mineralov (kaolinita), halkopirita (z arzenom, 
kadmijem in cinkom), greenockita in manganovega oksida (z kobaltom, nikljem, bakrom in 
cinka, včasih tudi železa) (tabela 2).  




S pomočjo SEM/EDS analize smo tako določili količino posameznih mineralov v vzorcih, 
velikosti in oblike akcesornih mineralov in dolomita. Velikosti akcesornih mineralov, ki smo 
jih našli, so majhne in jih pri analizi z optično mikroskopijo nismo mogli določiti, saj se 
velikosti akcesornih mineralov gibljejo od 1 µm (sfalerit; vzorec CM-08 in greenockit; vzorec 
CM-09) do največ 50 µm (manganov oksid; vzorec CM-06). 
Iz dobljenih rezultatov vseh analiz je vidno, da je mineralna in geokemična sestava vzorcev 
zelo podobna. V vzorcih se je sicer prisotnost in vsebnost posameznih mineralov spreminjala. 



























Na raziskovalnem območju cestnega odseka Sveta Planina – Klek v okolici Zagorja ob Savi 
se pojavlja zgornjetriasni dolomit. Makroskopsko so si vsi vzorci zelo podobni. Vzorci 
dolomita se pojavijo v treh različnih barvah, srednje svetlo sivi barvi (N6), svetlo sivi barve 
(N7) in zelo svetlo sivi barvi (N8). V vzorcih CM-03 in CM-08 smo opazili pirit v velikosti 
med 0,9 mm in 1 mm. V vzorcih CM-06, CM-09 in CM-10 se pojavijo rdeče-rjave lise, ki 
lahko kažejo na prisotnost železovih oksidov/hidroksidov v vzorcih. 
Vzorce smo mineraloško in geokemično analizirali. Vseh deset vzorcev je bilo pregledanih s 
presevnim optičnim mikroskopom. Prevladuje karbonat, saj ga je med 97 % in 99 %. Dolomit 
ima homogeno in heterogeno strukturo. Zrna dolomita so v povprečju velika med 0,08 mm in 
0,5 mm. V nekaterih vzorcih ima dolomit evhedralna zrna, v nekaterih zrnih ima izrazito 
anhedralno obliko. Med karbonatnimi zrni prevladujejo ravni do konkavno-konveksni 
kontakti. V vzorcih dolomita smo določili še temne nepresevne minerale in sljudo (muskovit) 
ter v manjši količini še glinence (kalijeve glinence in plagioklaze) in kremen. Nekarbonatna 
zrna so večinoma polzaobljena. Med zrni se pojavijo konkavno-konveksni kontakti. XRD 
analiza je potrdila rezultate optične mikroskopije. V vseh analiziranih vzorcih (CM-01, CM-
03, CM-05, CM-07 in CM-09) prevladuje dolomit. V vzorcu CM-07 in CM-09 smo zasledili 
še minimalno količino glinenih mineralov. Za natančnejšo določitev glinenih mineralov bi 
morali vzorce ustrezneje pripraviti in podaljšati čas snemanja rentgenogramov. 
Pri SEM/EDS analizi smo v vseh vzorcih poleg prevladujočega dolomita našli še minerale 
apatitove skupine (najverjetneje fluorapatit). Zelo pogosti so še železovi oksidi/hidroksidi, ki 
smo jih določili v skoraj vseh vzorcih, razen v vzorcu CM-05, kjer ga nismo zasledili. Pirit 
smo zaznali v skoraj vseh vzorcih razen v vzorcih CM-05 in CM-10. Določili smo še titanov 
oksid (najverjetneje rutil), sfalerit (s povečano vsebnostjo kadmija), fluorit in sljude 
(najverjetneje muskovit), ki so bili prisotni v šestih, petih oz. treh vzorcih. Poleg naštetih 
mineralov smo zaznali še kalcit, glinence (najverjetneje kalijeve glinence) in cirkon (z 
uranom). Najmanj pogosti (določili smo jih le v posameznih vzorcih) so glineni minerali 
(glede na spekter EDS gre najverjetneje za kaolinit), in halkopirit (z arzenom, kadmijem in 
cinkom), greenockit ter manganov oksid (s kobaltom, nikljem, bakrom in cinkom). 
Geokemijska analiza z metodo XRF je pokazala, da v analiziranih vzorcih (CM-01 in CM-05) 
prevladujeta CaO (30,6 % oz. 30, 4 %) in MgO (20,2 % oz. 20,3 %). Vsebnosti SiO2, Fe2O3 in 
Sr so pod 1 %, ostali oksidi in prvine so pod mejo detekcije. Izbrana analitska metoda nam 
tako da le grobo oceno sestave dolomita.  
Mineralna in geokemična sestava vzorcev dolomita je zelo podobna. Prisotnost in vsebnost 
posameznih nekarbonatnih mineralov se od vzorca do vzorca spreminjala, vendar bi to lahko 
pripisali relativno majhni površini vzorcev, ki smo jih analizirali glede na pogostnost teh 
mineralov v dolomitu.  
Cvetka Možina: Karakterizacija dolomita psevdoziljske formacije v okolici Zagorja ob Savi  
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